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　 1．は じめに

　近年 、 繊維強化プラ ス チ ッ ク ス （以下 FRP ）の 開発が進み 、 そ の 材料特性も 日々改善 され多方

面で の実用化が行われて い る 。 海洋環境下で も 、
こ の FRP の 耐腐食性に着目し 、

コ ン ク リ
ー

ト

構造物の 鉄筋の代替と して の FRP 引張材の 応 用が進め られ て い る 。 特に、海洋構造物で の FR

P 引張材を用い たプレキャ ス ト部材の利用は、プレ キ ャ ス ト化に よる海上施工 の 省力化はもちろ

ん 、 かぷ りの低減による部材の軽量化や接合部における耐久性の 確保等におい て も有効な方法 と

なる。一方 、 プレ キャ ス ト部材の 接合に 当っ ては接合方法の確立が必要 となる。プ レキャ ス ト部

材の 接合方法と して は 、

一
般に 目地部を設け場所打ち コ ン ク リ

ー トによ る方法が考え られるが、

こ の 場合引張材の 継手を有す る こ と に な る 。継手 の 方法 と して は 通常 の 鉄筋と 同様に 、 重 ね継手 、

機械継手等の 方法が対象とな るが 、 FRP 引張材で

は重ね継手以外の方法は現状では困難である。そこ

で 、 図
一 1 に示 す ような接合方法が想定 さ れ る が 、

こ の 場合 FRP 引張材の継手長が問題 となる。　 FR

P 引張材の 場合 、 その 引張強度は鉄筋に比 べ て 大き

く、これを有効に 利用しよ うとする と継手長が長 く

な り、 結果 とし て接合目地部の長 さも大きくなる な

どの 問題も生 じる 。

　本研究はこれ らの 問題をふ まえ 、
FRP 引張材と

して炭素繊維強化複合材の よ り線（以下 CFRP 筋）

を用 い て 、接合 目地部で継手を有する部材の静的曲

げ試験を行 い
、 継手長が部材の 曲げ特性に及ぼす影

響に つ い て検討 したもの である 。

　 2 ．試験 の 概要

　2．1　 供試体の形状お よび種類

　重ね継手の定着性能に影響する要因と しては 、 重ね継

手長 、 FRP 筋の径 、 間隔またはかぶ リ、 横方向筋等が

考えられ る 。 本実験で は 、 重ね継手長の み をパ ラ メータ

ーと して 、 定着長の 検討を行 っ た。供試体 は 、 重ね継手

長が 20，40，60，80cmの 4種類 と、そ の他に比較の た め継

手部 を有 しな い も の で 、 接合 目地の あるもの とな い も の

の 2種類の 合計 6種類とし、 各種類 2体ずつ で構成 した 。

図一 1　 プレキャスト部材接合方法概念図

表一 1　 供試体の 種類

記号 名 称
鞦
　 1
（面

棲 合
目地長
 

主筋量
欄
欟
　筋量

1 冊勵【一閥一置 無 無 φz5 一
体 無

2 翼  引
曽2 無 無 φ乳5 一体 無

3 餌  圏
一
」
−1 無 110 φ乳 5 つ本 無

4 貿  鯛一J−2 無 1m φ監5 一体 無

5L −20−」−120110 φ乳5−4本 φ5 ・2本

6L −20−J−220110 φ乳 5−4本 φ5 −2本

7L −40−」−140 且田 φ7．5一体 φ5 −3本

8L −40−」−240110 φ7．5 一体 φ5 −3ホ

9L −60−」−1 聞 110 φ7．5 −4本 φ5 一鉢

10L −m −」−250110 φ7．5 −4本 φ5 −4本

11L −80−」−1501m φ7．5 一体 φ5 −5ホ

12L 一
册
一
」
−280110 φ乳 5 ・4本 φ5 −5本
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図
一 2　 供試体の 形状寸法

継手 部 断面

　 300

星

　 　 　 　 ＝200 （L−60−J｝

　供試体の
一

覧表 を表一
　　　　　　　　　　　 表

一 2　 CFRP 筋の 諸数値

1 に示す 。 また 、 供試体

の 形状寸法の
一

例 を図一

2 に示す 。

　2．2　 使用材料

　 コ ン ク リー トは 、 プレ

キャ ス ト部および接合 目
注 ）

：1ε織驟欝 糶 霧罐 〜艦 菟罅 欝嬲 監線 億

地部とも同
一配合と した 。　

’ 3

鞭鰡畫鯊鰯観受嬲 幾監 望灑 鬱 翳齲i躍 難 轍 臨
　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 お よび476igf／crre につ い て行 っ たが、コ ン クリート強度に よる差は なか っ た。
接合 目地部の コ ン ク リー

トは、プレキャ ス ト部の コ ン ク リー トを打設 した 14日後、圧縮強度が300  f／cm2 以上 にな っ たの

を確認 して打設 した 。 CFRP 筋は 7本よ り線で、主筋 と して φ7．5m を使用 し、 重ね継手区間

の ス タ
ー

ラ ッ プとし て φ5  を使用した 。その 他の ス ターラ ッ プは D10を使用 した 。 載荷試験に 際

し 、 あ らか じめ CFRP 筋の 引張試験お よびコ ン ク リ
ー

トとの付着試験を行っ た。それ ら の結果

と CFRP 筋の諸数値を表
一 2 に示す 。

　2．3　 試験方法

　試験方法と しては 、 まず 、 継手性能評価方法の 1 つ で あ る 、 土木学会 「鉄筋継手評価指針（案）

」 ［1］の 高応 力繰返 し耐力性能試験方法 を参考に した 方法で 、 高応力繰返 し載荷 を行 っ た 。 な

お 、 同指針（案）で は 、 継手自身の引張試験に よ リ 、 継手母材の 降伏強度の 95％となる荷重 を30回

繰返し載荷した とき の伸び剛性の 低下を調査す る こ とと し て い る が 、 本実験では 、 継手の 構造か

ら直接引張試験 を行う こ とが困難なの で 、は りの 曲げ試験で の たわ み を測定 し曲げ剛性の 低下 を

調査 した 。 荷重の 載荷方法は 、 重ね継手部は純曲げ区問となるよ うに 、 対称 2点集中載荷と し 、

CFRP 筋応力度が引張強度計算用値 fud の 95％ （・153   f／ 
2
）とな る荷重を上 限、0 を下限（

実際には載荷治具の 荷重が残 り0 で はな い ）と して 、

引張強度 （  f！幽
2） 弾性係数 （贖 ！閏

2
）

呼び径

　 φ
（ロ置）

応力度

計算用

断面積
（m2 ）

付着強度

計算用

表面積
　 （c■

2）
試験値
　fut

計算用値
　 fud’■

試験値 2゚ 計算用値

付着強度
試験値

’3
（  f／c咀

2
）

5．010 ．1 一 217161 ．51590014000 一

7，530 ．431 ．4 205161 ．5148001400034 ．5

10回静的に片振りで載荷した 。 その 後 、 引続き破

壊試験を行 っ た。

　測定は 、 支間中央のたわみ 、 CFRP 筋の ひず

み 、 ひびわれ幅 、 破壊耐力を中心 と して 行い 、 ひ

び われ性状お よび破壌性状を観察 した 。

3。試験結果お よび考察

3．1　 高応力繰返 し載荷性能

支間中央で の荷重〜たわみ曲線の
一例 を図“ 3

8．o

密
｝ 4．O

遒
2・0

（L−30−J−2）

0　　　　　　　　40　　　　　　80　　　　　　120　　　　　160
　　 　　 支 間 中央 の た わ み 　（■t ）

　図
一 3　荷重 A ・fたわみ曲線
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に示す 。 また 、 各供　　　　　　　　　　表一 3　試験結果一
覧表

試体の 高応力繰返 し

載荷試験結果および

その 他の 主要な試験

結果を表
一3 に示す 。

　 土木学会 「鉄筋継

手評価指針（案）」 に

よる と 、 高応力繰返

し載荷を した とき 、

載荷 1 回冒の 変位量

を δ，

’
と し30回目の

変位量を δ3．。とすれ

ば 、 変位量の 比 δ 1／

δ 30 が剛性の 変化 を

示 して お り、 その値

が 10。％に近い ほ ど 　 　 注 ｝ 勲 鰍 の説明 。嘶 、CFR 嚇 の 破断

剛性の低下が少な い 　 　 　 　 ：羅 ：蠶躡 募警讎 嬲 瓢
齣 付糊 れ

こ とになる 。 同指針

では 、 こ の値が85％以上あればその継手は一・
般に高

供　試 　体
ひ びわれ楓 幡 f 、 塒 ｝
　　　　 （副

高応力繰返
し載荷性能

破壤耐力

番彎 名　称

接合目地
部の 切 ワ
ート強度
　 fc
〔  f加 鎖

ノ

継 　手

端 　部

接 合

目地部
その他 翻

（％ ）
蠶
（％｝

荷重

（tf）

相対

比較
（％）

破 壊

性 状

王 匿0刪一阿一1350 ｝ ｝ 1，2393 5．34 破断

2 阿o刪一
閥
一2379 ｝ 一 1，1793

加o5
．14100 破 断

3 賢0綴”」−13 窪1 一 o．781 、15 §5 5，5δ 破断

4 四〇刪 一」−23 窪4 一 o．801 ．19941025 ．コ7104 破断

5L 一犯一」−14020 ．91o ，67o ．面3 一 2．86 付着 1

霞 レ 20耀一240 群 o．89o ，540 ．81 一 2．8454 付着 1

7L −40騨」−13720 ．75o ，6a0 ．62 一 ↓ 38 付着 1

8L −40−」−24230 ．869 ．ε2o ，79 一 4．3583 付着 1

9L −60−」−13921 ．01o ，εoo ，9791 4．87 付瞥2

1DL −6 一」−24091 ．正8o ．匠7o ．99 肛

984
．3638 付着 2

11L −80−」−14001 ．09o ．go1 ．0591 5、29 破 断

12L −80−」−24061 ．090 ．910 ，9389975 ．29101 付着 2

応力繰返 し耐力性能 を有す る と し て い る 。本実験で

は 、 繰返し載荷回数を10回と して お リ、 あ くまで本

実験の範 囲内で の試験結果に つ い て述べ る。

　載荷回数 1回 自と 10回 目の 支間中央の たわみをそ

れぞれ δ，．δ iO とすれば 、 表
一 3 に示す ように繰返

し回数10回 目までに破壌しなか っ た供試体 はす べ て 、

δ 、／δ 、。 の値が85％を超えて い る 。 また 、 接合臼

地お よび継手の な い 供試体（NORIt−N−1とNORM−N−2の 平

均値）を基準と して、そ の値を 100％とす れば 、 各供

試体の側 ま97％〜102％ とな り、 ほ とん ど差が晃ら

れな い 。こ れら の こ と か ら 、 接合 目地の 有無は高応

4．o

03（蝸
ご

籾 2．O

1．O

o 30　　　　　　SD　　　　　　gO　　　　　120

支間中央 の た わ み 　 ｛”m ）

図一4　支間申央の たわみ

力繰返 し載荷性能には影響せ ず 、 CFRP 筋にお い て も重ね継手による接合方法は可能で あ る と

考えられる。

　3．2　 たわみ性状

　破壊荷重の 小さ い供試体レ 20−Jを除く 、 各供試体種類につ い て平均 した支間中央のたわみ を図
一4 に示す 。 まず 、 継手の ない供試体につ い て接合 目地の有無に つ い て着 目す る と 、 荷重 〜 たわ

み 曲線は ほぼ
一
致し て い る 。

こ の こ とか らも 、 接合 目地に よ る曲げ剛性 の 低下はな い も の と考え

られ る 。

　次に 、 継手の 有無による影響を みる と 、 継手の あ るも の の 方が若干たわみが小さ くな っ て おり 、

しか も 、 継手長が長くなる に したが っ て小さ くなる傾向にある。重ね継手の部分で は引張材量が

2倍存在す 看 こ と にな り剛性が大きくなる が
、

これはそ の傾向を示 したも の と考え られ る 。
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　3．3　 ひびわれ性状

　 FRP 筋を用 い た コ ンク リート部材の設計手法は、まだ確立されて い る とはい えない。そこ で、

本報告では CFRP 筋の応力度が、　 f　udの約50％（・81kgf／ 
2
）程度 を使用時の 応力度と仮定 し 、

その 応力レ ベ ル を中心 に各供試体の ひびわれ性状に つ い て特徴を述 べ る。

　表
一3 の ひびわれ幅の 値は 、

CFRP 筋の 引張応力度が 0．5fud 相当荷重時の 打継面（プ レ キ

ャ ス ト部 と接合 E地部の接合面）、継手端部およびその他の 部分に つ い ての最大値 である。こ れ

をみ ると 、 接合目地を有す る供試体の す べ て が 、 打継面以外の所で最大値を示 して い る。載荷試

験時の観察 でも 、 打継面に は比較的低い荷重からひびわれが発生 したが 、 その後ひびわれはその

他の 断面に も発生 し 、 特に 圏立 っ た打継面の開きは 見られなか っ た 。 重ね継手を有す るも の は 、

その ほとん どが継手の端部 で最大ひび われ編が 発生した 。 またその 値は 、 ば らつ きはある もの の

継手の な い供試体の 最大ひ びわれ幅と特に 大きな差はなく 、 継手長に対する傾向も み られな い
。

　土木学会 「コ ン ク リート標準示 方書」 で は 、 曲げひ びわれ幅 を次式の よ うに示 して い る ［2］。

w コ k 三 ｛4c 十e．7 （Cs
一

φ）｝

こ こ に 、 w ：計算ひびわれ 嫗（cm）

　 　　 　 c ： カ、
，ミ1くり ＝ 2．5cm

　　　　φ ：鋼材径 ＝0．75cm

　　　 c 、 ：鋼材の 中心 間隔

　　　　　 ＝ 6．7cra

〔齢 ＋ ・
’

・ ・〕 （1）

k1 ：鋼材の 付着性状を表す定数（1．0または L3 ）

σ 。 。
：鋼材応 力度の 増加量 （  f／cm2 ）＝ CFRP筋応力度

　Efi：鋼材の ヤ ン グ係数＝・ 1．48xlOeigf／cm2

ε   ， ： コ ン ク リ
ー

トの乾燥収縮および クリ
ープの影響

　こ こ で 、 本実験にお ける諸数値を式（1）に代入

し 、 ひび われ幅 と CFRP 筋応力度の 関係 を求め 、

それを示 した の が 図一5 で ある 。同時に 主要な供 　 　R

試体の ひびわれ幅の 実験値 を示す。なお 、 k ，の値　　擬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

は付着試験の 結果から異径鉄筋の 場合と 同様 e： 1．O　 at

とした。ひびわれ 幅は CFRP 筋応力度が約50  f　 畧
／rmZ を境 に して 、 それ よ り低 い 応力度で は計算値

より実験値の 方が小さく 、 それより高 い 応力度で

は逆に大 きくな っ ており 、 仮定 した使用時の応力

度で は実験憾の 方が大き くな っ て い る 。

　 しかし 、 式（1）による計算値 と実験値 とで は上

記 の よ うな傾き の 違 い があ るも の の 、供試体聞の

ばらつ きは少なく、目地の有無 、 継手の有無によ

る影響はみ られな い
。

　以上よ り、 CFRP 筋を用い た部材の ひびわれ

幅を算定する方法は 、 式（1）とは別途考慮する必要

がある と考えられる。こ の場合 、 仮定 した使用時 ：’ttr’

レベ ルで は 臼地および継手の有無を考慮する必要

はない と考えられる 。

02Σ

08

（
朝

属

宦

丶

隔

国

召
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40 圏

，シ

ε
’

cs
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・’ O．0006
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　　　実 験 億
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　　 　　 　　 最 大 ひ び わ れ 幅　（mm）

図
一5　 ひ び わ れ 幅とCFRP 筋応力度 の 関係

「付着切 れ 型 」 （L−40−」−1）
　　　 　　 継 手 部 （40cm）
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面

r破 断 型 」 （L−80−J−1｝

曲 。 ．
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　　　 図 一 6 　 ひ び わ れ状 況
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　3．4　 破壌性状

　破壊形態は大別して 2 通りある 。
1 つ は CFRP 筋の破断によ り曲げ破壊する 「破断型」 で 、

も う 1 つ は継手を有する供試体にお い て 、 CFRP 筋が破断する前に コ ン ク リー トと の付着が切

れて 破壊す る 「付着切れ型」 で あ る 。
「破断型 」 の 場合 、 CFRP 筋に は 鉄筋の よ うな降伏現象

がな い の で CFRP 筋が破断 して急激に破壊する。 「付着切れ型 」 の 場合、 破壌直前ま で通常 の

鉄筋の重ね継 手にみ られるような縦ひ びわれはみ られず、縦ひびわれが入るとほぼ同時にかぶ リ

コ ン ク リ
ー トが剥離 し て 、 急激に破壊する 。こ の 原因の

一
つ と して 、 横方向筋に使用 した CFR

P 筋の量が少なか っ たこ とが考えられる。 「破断型」 と 「付着切れ型」 の ひびわれ状況の
一

例 を

図
一 6 に示す 。

　3．5　 破壊耐力

　表一3に各供試体 の破壊耐力 と 、 接合目地および継手を有しな い 供試体（NORM−N）の値を 100％

とした とき の 各供試体種類の相対値 を示す 。 翼0刪 一Nの破壊耐力は供試体 の 曲げ耐力を表 して お り 、

NORII−Jおよびレ 80−Jは 、 相対値が 100％を超 えて い る。したが っ て 、 破壊耐力に対 して も目地 は

影響せず 、 継手長は 80c皿前後で曲げ耐力と同等の継手耐力を有す る と考え られ る 。

　鉄筋の定着長を算定する式は い くつ かあるが、土木学会 「コ ン ク リート標準示方書」 、 同解説

［3］および Ora  un によるも の ［4］を 、 それぞれ式（2）、 式（3）、式（4）に示す。

1d＝ α 且α ｝ α s （fy 己／4fbd ）φ

1。一 （盍 一1＆ 3）φ／ ｛… 318＋… 795（8＋髄
一

）｝

・ ・
一 （煮 一・3・ 3）φ／ ｛… 318＋ ・・　7958・纛 φ

｝

（2）

ただし 、 c ／ φ≦2．5　 （3）

た だし 、 c ／ φ≦ 2．5　 （4）

こ こ に 、 ld ：基本定着長（c皿）＝ 継手長　　　　　1 。 ：必要定着長（cm）； 継手長

　　　　α 1
＝ 1．0． α 2

＝ ＝ 1．3，
α 3

＝ 0．6　　　　 φ ：鉄筋の 直径 ＝ O，75cm

　　　 A， ：横方向鉄筋の断面積 ＝ 0．0505cm2　 c ：かぶ り一2．5cm

　　　　f
，

：鉄筋の降伏強度（  f／c皿
a
）　　　 f

。 d ：鉄筋の降伏強度設計用値（  f／cm2 ）

　　　　　 ＝ CFRP 筋の 引張応力度　　　　　 ＝CFRP 筋の引張応力度

　　　　s　：横 方向鉄筋の 中心間隔＝20cn　　f 、 ， ：横方向鉄筋の降伏強度 ＝ 21700  f／cm2

　　　 f ’

。 ：コ ン ク リー トの 圧縮強度　　　 fb 。d ： コ ン ク リー トと の設計付着強度

　　　　　 ＝ 393  f／cm2 　　　　　　　　　　 ＝ 34。5kgf／cm2

こ こ で、これ らの式 を用い て次の よ うな操

作を行う。 まず、本実験に用 い た供試体の

諸数値 を代入 し て定着長と CFRP 筋応力

度と の 関係を求め る 。 次に 、 載荷荷重 に対

す る CFRP 筋応力度の 関係から定着長と

荷重の 関係を求め 、 定着長に重ね継手長を

代入 した とき求まる荷重をそ の 継手の持つ

耐力 と仮定する 。 そ の ように して算定 した

継手長と耐力 との 関係を示 した の が図
一7

で ある。また 、 表 一2に示 した CFRP 筋

8．O

O

〔
コ

蔭
4・O

2．0

● 実 験 値

  Put

　　　　　　　
− ｝

x
一

  Pud 　　　　 ●

殄
゜

ノり／

グ

 
嬲 辮 鵬 驟 雋

 
闘驪 酔

の 縣

  定 着 長 と耐 力の 関 係
　 （Oran9 巳n ｝

0　 　 　 20　 　 40　 　 50　　 80 　　 継 手 な し

　 　 　 　 定 着長 （重．ね 継．手長 ）　 （cn ）

　　 図
一 7 　 定 着長 と 耐 力 の 関係
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の諸数値の うち試験値を用い て 算定した 曲げ耐力（Put）と 、 計算用値を用い て 算定した 曲げ耐力

（Pud ）お よび各供試体の 実験値もあ わせ て示す 。

　図
一7 にお い て 、 CFRP 筋が破断す る場合の 耐力の 実験値と計算値  Putとの 比較を行うと 、

実験値が計算値を10％程度下 回 っ て い る 。 こ の こ とよ り 、 CFRP 筋の 品質の ば らつ きが予測さ

れ る。つ ぎに定着長と耐力の 関係に着 目す る と 、 実験値 は前記 3式に よる関係式 とはいずれも傾

きが
一

致 しない こ とがわかる 。 こ の こ とよ り 、 3式に よる計算値 と実験値では 、 付着強度や 横方

向筋の効果に対する評価が異な っ て い る と考え られ る 。

　また 、 継手長80cmの 供試体で は表
一 3 に示すように 、 1体は CFRP 筋の破断 、 1体は付着切

れ 破壊 で あ り、そ の 耐力の 実験値は継 手の な い も の と同等とな っ て い る 。こ の継手長80c皿は式

（2）よ り算定 され る基本定着長に ほぼ等 しくな っ ており、 本実験ではこ の基本定着長の近傍が双

方の 破壊の境界付近 とな っ て い る と考え られ る 。

　さ らに図一 7 で は 、 式（2）よ り求めた関係式  と計算値  Pud とを結ぶ耐力の 計算値を 、 す べ

て の 耐力の 実験値が 上回る こ と を示 して い る 。

　 4 ．ま とめ

　本実験の範囲内で 得られ た結果を まとめ る と次の よ うに な る。

（1）接合目地は 、 高応力繰返し載荷性能 、 たわみお よび破壊耐力に影響 しな い 。

（2）高応力繰返 し載荷性能を満足す るた めには 、 継手長は60c皿（80φ）程度以上必要である。

（3）最大ひ びわれ幅は、継手端部に発生す る 。 また 、 土木学会 「コ ン ク リー ト標準示方書」 によ

るひびわ れ幅算定式 を CFRP 筋を用 い た 部材に適用する場合、別途考慮が必要で あ る。

（4）破壊耐力の 実験値は 、 CFRP 筋の計算用値 を用 い て算定 した耐力および土木学会 「コ ン ク

リート標準示方書」 による基本定着長の式か ら算定した継手耐力の 値を上 回っ た 。

（5）CFRP 筋の強度を活か す には継手長が約80cm（107φ）必要 とな る が 、
　 CFRP 筋でも重ね

継手が可能 で ある。

　以上 、 本実験に よ リ得 られた結果 を挙げたが、継手長を短縮す るため にも 、 今後 、 横方向筋が

継手長に与え る影響 につ い て検討する必要がある と考 えられ る 。
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